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Optimizing water consumption requires four approaches: 
modifying laws and regulations, modifying facilities and 
equipment, promoting the use of consumption-reducing 
equipment, public education, and cultural measures, which 
are mainly behavioral reforms and instrumental reforms. In 
this research, implementation solutions and economic anal-
ysis of reducing water consumption in different parts of a 
building were evaluated. For the economic analysis of the 
amount of water consumption in buildings, first, a series of 
influential parameters and indicators were taken into ac-
count, and then based on that, relationships were extracted 
and the amount of water saving in different sectors and fac-
tors was determined based on the strategies to reduce wa-
ter consumption in residential buildings. The savings of the 
proposed solutions to reduce water consumption in differ-
ent parts of the building were evaluated based on the three 
prices of mineral water, export water, and government water. 
In this research, the investment return period based on the 
price of mineral water after 2.2 years, exported water after 
2.7 years, and government water after 3.9 years is possible by 
applying the suggested solutions such as the use of modern 
faucets by the European EPA Association, the standards of 
minimum suitable dimensions in different parts of a build-
ing according to the fourth topic of the national building 
regulations and the elimination of old systems and the use 
of modern systems in the building. In this research, the solu-
tions proposed in the sanitary and other sectors )including 
septic tanks, and toilets( have the greatest impact in reducing 
water consumption in the construction division with 62 and 
16 percent, respectively, and as a result, higher savings.
Keywords: Return on Investment, Economic Analysis, 
Executive Solutions, Residential Building, Reducing Water 
Consumption.
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Applied Articleپژوهش کاربردی

و  قوانین  اصلاح  رویکرد  چهار  مستلزم  آب  مصرف  بهینه کردن 
مقررات، اصلاح تاسیسات و تجهیزات، ترویج استفاده از تجهیزات 
که  است  فرهنگی  اقدامات  و  همگانی  آموزش  مصرف،  کاهنده 
در غالب اصلاحات رفتاری و اصلاحات ابزاری شکل می یابند. در 
این تحقیق راهکارهای اجرایی و تحلیل اقتصادی کاهش مصرف 
آب در بخش های مختلف یک ساختمان ارزیابی شد. برای تحلیل 
اقتصادی میزان مصرف آب در ساختمان ها ابتدا یکسری پارامترها و 
شاخص های تاثیرگذار لحاظ شد و براساس آن روابطی استخراج شد 
و مقدار صرفه جویی آب در بخش ها و عامل های مختلف براساس 
راهکارهای کاهش مصرف آب در ساختمان مسکونی تعیین شد. 
صرفه جویی راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب در بخش های 
مختلف ساختمان بر مبنای سه قیمت آب معدنی، آب صادراتی 
و آب دولتی ارزیابی شد. در این تحقیق دوره بازگشت سرمایه بر 
مبنای قیمت آب معدنی پس از گذشت یک دوره دو سال و دو ماه، 
آب صادراتی پس از گذشت یک دوره دو سال و هفت ماه و آب 
دولتی پس از گذشت یک دوره 3 سال و 9 ماه با اعمال راهکارهای 
 EPA پیشنهادی همچون استفاده از شیرآلات مدرن توسط انجمن
اروپا، استاندار د های حداقل ابعاد مناسب در بخش های مختلف 
یک ساختمان براساس بخش چهارم مقررات ملی ساختمان و حذف 
سیستم های قدیمی و استفاده از سیستم های مدرن در ساختمان، 
امکان پذیر می باشد. در این تحقیق راهکارهای پیشنهاد شده در 
توالت  تی شورخانه،  )شامل  و سایر  بهداشتی  بخش های سرویس 
فرنگی( به ترتیب با 62 و 16 درصد بیشترین تاثیر را در کاهش 
نتیجه صرفه جویی  در  و  ساختمانی  تقسیم بندی  در  آب  مصرف 

بالاتر دارند.
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مقدمه

ایران کشوری خشک و نیمه خشک است که با نرخ رشد جمعیت 
بالا در سه دهه اخیر و با جمعیتی نزدیک به 80 میلیون نفر یکی 
از کشورهای پرجمعیت و پر اهمیت در منطقه خاورمیانه است. 
بارندگی در سطح  اخیر و کاهش  بروز خشکسالی در سال های 
کشور باعث شده از مقدار منابع آب تجدیدپذیر کشور به شدت 
کاسته شود و میزان آب قابل دسترس برای بخش های مختلف کشور 
ازجمله کشاورزی، شرب و صنعت به شدت کاهش یابد. شدت 
بروز خشکسالی از آنجا نشات می گیرد که جمعیت زیاد نیاز به آب 
دارد و بنابراین کمبود آب اثرات خود را سریع بر بخش زیادی از 
جامعه نشان می دهد و بروز تنش های وابسته به آب در مناطقی 
از کشور، حاکی از بحرانی شدن شرایط کمبود آب و تأثیر تبعات 
منفی آن است. تبعاتی که در میان مدت و درازمدت می تواند نشان 
دهنده ضعف کشور و آسیب پذیری تمامیت ارضی و ثبات سیاسی 
و اقتصادی آن در منطقه بحران زده خاورمیانه باشد و این شرایط 
می طلبد که از هم اکنون به طور جدی و عملی تدابیری اندیشیده 
شود تا از این بحران گذر شود. در چنین شرایطی لزوم به کارگیری 
پدافند غیرعامل در حوزه آب آشامیدنی و کشاورزی اهمیت زیادی 
دارد. در ایران آب شیرین به عنوان یک منبع نامحدود به شمار می آید 
که اصلاح نکردن این تفکر در جامعه و نبود زیرساختهای فیزیکی 
سیاسی،  نگرش، هزینه های  این  اصلاح  برای  مناسب  فرهنگی  و 
اقتصادی و اجتماعی جبران ناپذیری در برخواهد داشت. مصرف آب 
در سطح جهان به طور مداوم در حال افزایش است و همچنان در 
سناریوی تجاری معمول خواهد بود. مصرف جهانی آب شیرین در 
قرن گذشته شش برابر شده است )Ritchie وRoser، 2021(. طبق 
 ،2)WWDR( 1، توسعه جهانی آب)UN( گزارش سازمان ملل متحد
تقاضای آب شیرین از دهه 1980 تا کنون 1 درصد رشد داشته است 
)Koncagül و همکاران، 2021(. با این سرعت، بیش از نیمی از 
جمعیت جهان حداقل یک ماه در سال از نوعی کمبود آب رنج 
می برند )Boretti و Rosa، 2019(. کم آبی می تواند از دو فرآیند 
بررسی شود، یکی کم آبی فیزیکی و دیگری کم آبی اقتصادی. کم 
آبی فیزیکی از ناکافی بودن منابع طبیعی برای تامین تقاضای یک 
ناحیه ناشی می شود و کم آبی اقتصادی نتیجه مدیریت ضعیف 
 Chebaane .)1401 ،منابع آب کافی و موجود است )میثم پروازی
و Hoffman )2017( در مورد مصرف آب در ساختمان های اداری 
تحقیق کردند. ایشان فضای سبز ساختمان های اداری را بزرگترین 
بخش مصرف کننده در خارج از محدوده ساختمان توصیف کردند 
و راهکارهایی ازجمله انتخاب مناسب گیاهان برای هر اقلیم و 
انتخاب صحیح روش های آبیاری با استفاده از کودهای مناسب برای 
دستیابی به صرفه جویی در مصرف آب ارائه کردند. بخش بعدی 
تحقیق آنها مربوط به نوع خاک در مناطق است که نشان دهنده 

تأثیر قوی بر میزان مصرف آب در فضای سبز است. پورحسین و 
سعدی )1402( تحلیل اقتصادی منابع تامین آب و رتبه بندی آن 
با رویکرد کاهش مصرف آب را بررسی کردند. آن ها سودآوری و 
از  بهره  برداری هر یک  و  اجرا  بازگشت سرمایه در صورت  دوره 
منابع تامین آب بر مبنای سه قیمت مختلف آب یعنی قیمت آب 
معدنی، قیمت آب صادراتی و قیمت آب دولتی را بررسی کردند. 
نتایج آن ها نشان داد بیشترین هزینه اجرایی و بهره برداری متعلق 
به روش های رطوبتی و کمترین هزینه مربوط به روش های تصفیه 
آب شور دریا و اقیانوس با روش های نوین بوده است. بیشترین 
سوددهی اقتصادی بر مبنای قیمت آب معدنی و آب صادراتی 
در روش های نوین تصفیه آب شور بوده و بر مبنای قیمت آب 
دولتی نیز در روش تامین آب از طریق آب سطحی و زیرسطحی 
است و کمترین سوددهی اقتصادی نیز در روش های تامین آب از 
طریق روش های رطوبتی بوده است فریدونی و همکاران )1397( 
شاخص های کاهش الگوی مصرف آب در ساختمان های اداری را 
معرفی کردند. آن ها در این تحقیق نحوه الگوی مصرف آب در یک 
ساختمان اداری را بررسی و شاخص های اساسی جهت بهبود الگوی 
مصرف آب را معرفی کردند. طبق مطالعات انجام شده می توان 
یک ساختمان اداری را به شیوه های مختلف به بخش های متعدد 
تقسیم بندی کرد. حمام، سرویس بهداشتی، آشپزخانه و فضای سبز 
تقسیم بندی انجام شده برای یک ساختمان اداری در این تحقیق 
است. برای طراحی و معرفی شاخص ها ابتدا بخش های تاثیرگذار 
در مصرف آب برای هر یک از تقسیمات ساختمانی، شناسایی شده 
ابزارهای بهبود مصرف،  یا  ابزار های کنترل مصرف و  باتوجه به  و 
به طراحی شاخص آن بخش پرداخته شده است. در نهایت 22 
شاخص مهم و کاربردی که نشان دهنده کل آب مصرفی در یک 
ساختمان اداری بوده تدوین شد. Sadi  و همکاران )2022( توسعه 
شاخص های صرفه جویی در مصرف آب برای ساختمان های اداری با 
استفاده از روش دلفی را بررسی کردند. یکی از اهداف تحقیق آن ها 
شناسایی و تدوین شاخص های مناسب مصرف آب در یک ساختمان 
اداری می باشد. در مرحله اول یک ساختمان اداری به بخش های 
مختلفی ازجمله دوش، حمام، آشپزخانه، فضای سبز تقسیم می شود. 
سپس از روش دلفی برای تهیه شاخص های موثر مصرف آب برای 
هر بخش استفاده می شود. با تعیین عوامل ذکر شده در هر بخش، 
38 شاخص تایید شده برای مصرف آب در یک ساختمان اداری ارائه 
شد. در پایان، 36 شاخص که روایی و پایایی خوبی با مقادیر آلفای 
کرونباخ بالاتر از 0/79و همچنین نسبت روایی محتوا )CVR( بالاتر 

از 0/53 نشان دادند. 
Zoghi Moghadam )2009( در دانشگاه Farmingdale  درشهر 
نیویورک، منابع آب را به عنوان یک منبع محدود در زندگی انسان 
معرفی کرده است. وی با اشاره به اینکه از سال 1950 تا 2000 
میلادی جمعیت در کشور آمریکا نزدیک به دو برابر شده و به طور 
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متوسط هر فرد 50 گالن آب در روز استفاده می کند، به بررسی 
ساختمان سبز در آمریکا پرداخته است. وی با بررسی ضریب کارایی 
سرویس  حمام،  بخش های  که  دریافتند  مختلف  حالات  در  آب 
بهداشتی، آشپزخانه و خرابی های ناشی از آن ها در مجموع بیش 
از 96 درصد از آب کل مصرفی در یک ساختمان را در بر می گیرد. 
لذا پژوهش آن ها این بخش ها نیز به  عنوان بخش های اصلی جهت 

تعیین شاخص مناسب در نظر گرفته شدند.

 

 Zoghi( شکل 1- تقسیم بندی مختلف یک ساختمان مسکونی
)2009 ،Moghadam

بخش های  در  کشور  یک  آب  میزان مصرف   )2016(  Hoffman
مختلف را بررسی و ساختمان های مسکونی را با مصرف بیش از 
38 درصد از آب مصرفی کل یک کشور به عنوان مهمترین بخش 
مصرف کننده آب معرفی کردند. طبق مطالعات صورت گرفته توسط 
ایشان، آشپزخانه، سرویس بهداشتی، حمام و فضای سبز بیش از 97 
درصد از آب های مصرفی یک ساختمان مسکونی را شامل می شود.

Willis و همکاران )2011(، Athuraliya و همکاران )2012( و 
Hay و همکاران )2012( انواع استفاده از آب خانگی را به عنوان 
آب غیراختیاری یا اختیاری طبقه بندی کردند. طبق این تعریف، 
مصرف آب عیراختیاری 40 تا 3LPCD 70 است و هر مصرف آبی 
بالاتر از این مقدار صرف نظر از اینکه برای چه چیزی استفاده 
می شود، باید مصرف اختیاری آب در نظر گرفته شود. تعدادی از 
مطالعات مصرف آب خانگی را با استفاده از داده های اندازه  گیری، 
بررسی ها و روش های دیگر بررسی کردند و مقادیر معمولی را از

 Gangwa و Biswas .430 به دست آوردند LPCD 93 تا LPCD
 29 LPCD 2020( گزارش دادند که عرضه آب در دهلی هند از(
در مناطق با خدمات ضعیف تا LPCD 509 در مناطق مسکونی 

ممتاز متفاوت است.
Lauren Croucha و همکاران )2021( در تحقیقی مصرف آب 
خانگی براساس فعالیت های مصرف شخصی آب را ارزیابی کردند. 
در این پژوهش  یک مدل نظری برای توصیف تصادفی 21 فعالیت 
شخصی مصرف آب ایجاد شد که مطابق با سطوح سبک زندگی 
براساس سلسله مراتب نیازهای فیزیولوژیکی هرم مزلو است. این 

پژوهش مصرف پایه مطلق )ABC(4 یک فرد را، صرف نظر از مکان 
مصرف آب یا منبع آب، با تمرکز بر فعالیت های شخصی مصرف آب 

به جای مصرف خانگی اندازه گیری شده را کمی می کند.
شهریار پناه )1390( شیرآلات و تجهیزات کاهنده مصرف آب و تاثیر 
آن جهت کاهش مصرف آب آشامیدنی را بررسی کردند. نتایج تحقیق 
آن ها  نشان داد نصب شیرآلات و تجهیزات جدید موجب کاهش 15 
تا 50 درصدی در مصارف مربوطه و به طور متوسط موجب کاهش 

مصرف آب خانگی به میزان 32 درصد در شهر می  شود.
در این پژوهش برای بررسی راهکارهای اجرایی و تحلیل اقتصادی 
پارامترها  ساختمانی  مختلف  بخش های  در  آب  مصرف  کاهش 
و شاخص های تاثیرگذار مصرف آب شناسایی شده و براساس آن 
برای  استخراج شد.  آب  میزان صرفه جویی مصرف  برای  روابطی 
بررسی اقتصادی این پژوهش، راهکارهای ارائه شده برای صرفه جویی 
در مصرف آب در بخش های مختلف باید پس از محاسبه مقدار 
صرفه جویی در مصرف آب، آن را با معیار و مبنای مناسبی به واحد 
پولی تبدیل کرد تا باتوجه به هزینه ای که برای پیاده سازی راهکارها 
داده می شود، بتوان اقتصادی بودن راهکارها، مقدار سوددهی و 
دوره بازگشت سرمایه را محاسبه و راهکارهای بیان شده را از لحاظ 
اقتصادی تحلیل کرد. لذا فرآیند تحلیل اقتصادی درمدل، با استفاده از 
کدنویسی در نرم افزار MATLAB بر مبنای سه قیمت آب معدنی 
)هر گونه آب طبیعی که حاوی حداقل 250 واحد در میلیون، کل 
ماده جامد محلول )TDS(5 باشد و از طریق شرکت های مختلف در 
سطح یک کشور بسته بندی و به فروش برسد(، آب صادراتی )آبی 
که روش های مختلف شامل لوله های انتقال آب و یا آب مجازی در 
اختیار کشورهای دیگر قرار می گیرد( و آب دولتی )آبی تصفیه شده 
که به صورت لوله کشی، از طریق آب آشامیدنی در اختیار شهروندان 
قرار می گیرد( تحلیل و ارزیابی شد )پورحسین و سعدی، 1402(. در 
این پژوهش این سه نوع دسته بندی جزء فرضیات تحقیق بوده و 

قیمت آن ها ملاک بررسی اقتصادی در تحقیق است.

مواد و روش ها

• دسته بندی درون ساختمانی
باتوجه به مطالعات صورت گرفته، مشاهده می شود در کشورهای 
زیادی بحران و نگرانی کاهش و کمبود آب به چشم خورده و هر 
کشور باتوجه به میزان بحران و نگرانی موجود به دنبال راه حلی برای 
جبران کمبود آب هستند. تمامی پژوهش های صورت گرفته در این 
زمینه به دنبال راهکارهایی برای صرفه جویی در مصرف آب آشامیدنی 
ساختمان  یک  کامل  تقسیم بندی  برای  هستند.  ساختمان ها  در 
مسکونی باید عوامل مختلف مصرف آب در هر بخش شناسایی شده 
و شاخص های مناسب گردآوری و نگارش شود. در بخش حمام مواردی 
مانند شیرآلات، سردوش حمام، متراژ و تعداد حمام ها ازجمله مواردی 
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هستند که نقش کلیدی در مصرف آب در این بخش دارند. در بخش 
سرویس بهداشتی مواردی مانند مخزن سیفون، فلاش والو، شیرآلات، 
متراژ و تعداد ازجمله مهمترین موارد مصرف آب در این بخش هستند. 
در تقسیم بندی آشپزخانه، بخش های عمده مصرف آب مربوط به 
شیرآلات و زیربنای آشپزخانه می باشد. سرمایش-گرمایش یکی دیگر 
از بخش های تقسیم شده یک ساختمان مسکونی است که باتوجه به 
نوع سیستم مورد استفاده از آب برای دستیابی به هدف خود استفاده 
می کنند. در این بخش میزان آب مصرفی هر دستگاه، در معرض آفتاب 
بودن کولرها و عایق بندی لوله ها ازجمله مواردی هستند که می توانند 

بر میزان مصرف آب در این بخش تأثیرگذار باشند. 
علاوه بر موارد اشاره شده، عوامل متعدد دیگری هستند که در مجموع 
می توانند بر میزان مصرف آب در یک ساختمان مسکونی تأثیرگذار 
باشند. ازجمله مهمترین این عوامل، می توان به فنّاوری به کار رفته در 
ساختمان، فشار آب، آب خاکستری، مخازن، مصرف آب کل ساختمان 
و تجهیزات به کار رفته در ساختمان اشاره کرد. در این پژوهش با 
مسکونی  ساختمان  یک  پیشین  مطالعات  الگوهای  از  بهره گیری 
فلوچارت   )2( در شکل  تقسیم بندی شد.  مختلفی  بخش های  به 

تقسیم بندی مصرف آب در ساختمان ها نشان داده شده است.

ساخت�ن ها در بندی مصرف آب تقسیم

سایر

روشویی تی 
شور خانه

شیر آب تی شور 
خانه

زیربنای تی شور 
خانه

توالت فرنگی

سایر شیرآلات 
معمولی

کنترل نشت

سرمایش و 
گرمایش

خنک کننده

آشپزخانه

ظرفشویی

لباسشویی

شیرآلات

زیربنا

ح�م

شیر آب

سردوش

زیربنا

سرویس 
بهداشتی

روشویی

شیر آب

فلش تانک

زیربنا

فلش والو

شکل 2- نمودار شماتیک تقسیم بندی مصرف آب در ساختمان ها 
)به عنوان نمونه ساختمان مسکونی(

• پارامترها، هزینه ها و شرایط شبیه سازی
برای تحلیل اقتصادی میزان مصرف آب در ساختمان ها ابتدا باید 
یکسری پارامترها و شاخص های تاثیرگذار را برای آن لحاظ کرده و 
براساس آن روابطی را استخراج کرد و مقدار صرفه جویی آب در 
بخش ها و عامل های مختلف براساس راهکارهای کاهش مصرف 
آب در ساختمان تعیین شود. جدول )1( بخش ها و عامل های 
مختلف اعمال راهکارهای کاهش مصرف آب در ساختمان را که 

در مدل تحلیل و ارزیابی شده، نشان داده است.

جدول 1- بخش ها و عامل های مختلف اعمال راهکارهای کاهش 
مصرف آب در ساختمان

عامل مصرف در 
بخش

بخش مصرف 
آب

معادل انگلیسی

روشویی

سرویس 
بهداشتی

Toilet_Toiletmilk

Toilet_Faucetشیر آب

Toilet_FlushTankفلش تانک

Toilet_FlushValveفلش والو

Toilet_Foundationزیربنا

شیر آب

حمام

Bathroom_Toiletmilk

Bathroom_Showerسردوش

Bathroom_Foundationزیربنا

شیرآلات

آشپزخانه

Kitchen_Toiletmilk

Kitchen_Foundationزیربنا

Kitchen_WashingMachineلباسشویی

Kitchen_Dishwasherظرفشویی

خنک کننده
سرمایش و 

گرمایش
Cooling_Heating

زیربنای تی شور خانه

سایر

Other_WSFoundation

Other_WSToiletmilkروشویی تی شور خانه

Other_WSFaucetشیر آب تی شور خانه

Other_ForeignToiletتوالت فرنگی

Other Faucetسایر شیرآلات معمولی

Other_Leakage Controlکنترل نشت

و  اطلاعاتی  مراجع  داشتن  گرو  در  نهایی  شاخص های  به  رسیدن 
مجموعه ای كامل از اطلاعـات خـام اسـت تـا بتـوان از میان اطلاعات 
اصلی  روی هدف  بـر  تمركـز  و  نظری  ساختار  باتوجه به  موجود، 
شاخص سازی، متغیرهـا و شـاخص ها را انتخاب کرد. برای اجرای فرآیند 
تحلیل اقتصادی در مدل، نیاز به برخی شاخص ها و پارامترهایی در 
زمینه های مصرف آب، تعداد وسایل، مدت استفاده از ابزار مصرف آب، 
دبی های خروجی، مساحت ها و مدت زمان شستشوی محیط و غیره 
می باشد که در شرایط مختلف قابل ویرایش توسط کاربر می باشد. در 
مورد روش و مراحل لازم برای ساخت یک شاخص از روش ارائه شده 
در پروژه تحقیقاتی مشترک میان سازمان توسعه و همکاری اقتصادی 
اداره علم آمار، تکنولوژی و صنعت و کمیسیون اروپایی واحد آمار 
کاربردی و اقتصادسنجی مرکز تحقیقات استفاده شد. پس از تعداد 
زیادی شاخص و پارامترها بهترین آنها که وزن بیشتری در کار دارند 
انتخاب شدند، شاخص های بیان شده براساس شرایط کشور ایران 
انتخاب شدند. جداول )2( و )3( مجموعه این شاخص ها و پارامترهای 

گفته شده به همراه مقادیر استاندارد را نشان می دهد. 
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جدول )4( نیز بخشی از پژوهش های مورد استفاده برای شناسایی 
و معرفی شاخص های این پژوهش را نشان می دهد. در این جدول 
در  نظر  مورد  بخش های  و  انتشار  سال  همراه  به  پژوهشگران 

ساختمان و معیارهای اندازه گیری هر شاخص ارائه شده است.

• استخراج روابط صرفه جویی مصرف آب در بخش های مختلف 
از ساختمان های مسکونی

برای بررسی مصرف آب درون یک ساختمان مسکونی باید عوامل 
مختلف مصرف آب در هر بخش شناسایی شده و سپس راهکارهای 
مناسب بررسی شود. همانطور که در بخش قبلی مهمترین بخش ها 
و عوامل یک ساختمان مسکونی ارائه شد اولین قدم برای شناسایی 
صرفه جویی های احتمالی آب، بررسی میزان جریان و حجم آب مصرفی 
هر وسیله در بخش های مختلف ساختمان است. محصولات قدیمی 
بیشترین تاثیر را در هدر رفت آب دارند و نسبت به محصولات جدید 
آب بیشتری مصرف می کنند، همچنین هزینه های نگهداری آن ها نیز 
افزایش می یابد. با جایگزینی وسایل قدیمی با مدل های جدیدتر و 
دارای برچسب، هم در مصرف آب و هم در هزینه قبوض آب و هم 
در تعمیر و نگهداری صرفه جویی می شود.  باتوجه به تقسیم بندی و 
همچنین مطالعات صورت گرفته در زمینه راهکارهای بهبود مصرف 
آب درون یک ساختمان مسکونی، مواردی که پژوهشگران کشورهای 
مختلف برای کاهش مصرف آب در ساختمان ارائه و پیشنهاد کرده اند 
جمع آوری شده و در این پژوهش ارائه شده تا میزان صرفه جویی در 
مصرف آب محاسبه شود. این روابط در بخش نتیجه و بحث آورده 
شده است. جدول )5( قیمت انواع آب معدنی، دولتی و صادراتی به 
همراه قیمت وسایل قدیم و جدید در ساختمان براساس سال 1400 

استفاده شده در این پژوهش ارائه شده است.

• استخراج روابط صرفه جویی آب
در بخش قبل نقاط مختلف یک ساختمان از دیدگاه صرفه جویی 
در مصرف آب بررسی شد. در این قسمت روابطی برای محاسبه 
این میزان صرفه جویی در حالت قدیمی و حالت جایگزینی ارائه 

می شود. که در بخش نتیجه و بحث این روابط ارائه شده است.

• تحلیل اقتصادی و دور بازگشت سرمایه
برای تحلیل اقتصادی راهکارهای ارائه شده برای صرفه جویی در 
مقدار  محاسبه  از  پس  باید  مختلف  بخش های  در  آب  مصرف 
صرفه جویی در مصرف آب، آن را با معیار و مبنای مناسبی به واحد 
پولی تبدیل کرد تا باتوجه به هزینه ای که برای پیاده سازی راهکارها 
داده می شود، بتوان اقتصادی بودن راهکارها، مقدار سوددهی و 
دوره بازگشت سرمایه را محاسبه و راهکارهای بیان شده را از لحاظ 
اقتصادی تحلیل کرد. در این پروژه تمامی راهکارها بر مبنای سه 
قیمت آب معدنی، آب صادراتی و آب دولتی تحلیل و ارزیابی شد. 

جدول 2- پارامترهای تاثیرگذار در تحلیل اقتصادی راهکارهای کاهش 
مصرف آب در ساختمان

شاخصردیفشاخصردیف

تعداد استفاده یک نفر در روز8قیمت هر لیتر آب دولتی1

تعداد نفرات ساکن9قیمت هر لیتر آب صادراتی2

تعداد روز در سال10قیمت هر لیتر آب معدنی3

مساحت کنونی11دقیقه بر حمام4

مساحت استاندارد12دبی  شیرآلات سابق5

دقیقه بر مترمربع  شست وشو13دبی  شیرآلات جایگزین6

تعداد شستشو در روز14مقدار نشت آب7

سعدی، س. و همکارانراهکارهای اجرایی و تحلیل اقتصادی کاهش مصرف آب در بخش های مختلف ...

جدول 4- پژوهش های مختلف برای شناسایی شاخص های کاربردی برای صرفه جویی آب در ساختمان ها

منابع بخش مورد نظر در ساختمانمعیارهای اندازه گیری )ایده هایی برای تعریف شاخص ها(

Proença و Ghisi )2010(توالت، شیرآلاتدبی جریان، مخازن تخلیه

Ghisi و همکاران )2014(آب باران، آب خاکستری، تجهیزات، توالت هامیزان بازیافت آب، نرخ مصرف تجهیزات

Soares  و همکاران )2021(تجهیزات لوله کشی، اتصالات، توالتدبی جریان، تخلیه مخزن، نرخ مصرف تجهیزات

Praveena و Themudu )2021(آب باران، سرویس بهداشتی، لوله کشیمقدار بازیافت آب، دبی، تخلیه مخازن، نرخ مصرف تجهیزات

Marinoski و همکاران )2018(آب باران، آب خاکستری، تجهیزاتمیزان بازیافت آب، نرخ مصرف تجهیزات

Bennett و Kruger )2015(فضای سبزمصرف در اقلیم های مختلف

Shikuku و همکاران )2021(آب باران، آب خاکستریمقدار آب بازیافت شده

Şahin و Manioğlu )2019(آب باران، توالت، حماممقدار بازیافت آب، دبی، تخلیه مخازن، نرخ مصرف تجهیزات

Chu )2021(آب باران، آب خاکستریمیزان بازیافت آب

Beithou و همکاران )2011(آب خاکستریمیزان بازیافت آب
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ی
سکون

ی م
مان ها

ف ساخت
ی مختل

ش ها
ی مورد استفاده در بخ

ص ها
جدول 3- مقادیر شاخ

ی آن
مان و اجزا

ف ساخت
ی مختل

ش ها
بخ

دبی با شیرآلات سابق یا ماشین 
قدیمی یا نشت )لیتر بر دقیقه(

دبی با شیرآلات جایگزین یا ماشین 
جدید یا نشت )لیتر بر دقیقه(

تعداد استفاده یک نفر در روز

تعداد نفرات ساکن

تعداد روز در سال

مساحت کنونی )مترمربع(

مساحت استاندارد )مترمربع(

 دقیقه  بر مترمربع شست وشو

تعداد شستشو در روز

دقیقه بر حمام

تعداد مورد

میزان صرفه جویی
)لیتر بر سال(

Toilet_Toiletm
ilk

ی
س بهداشت

سروی

ی
روشوی

9/46
4/92

5
15

365
1

1
1

1
1

1
124271/55

Toilet_Faucet
ب

شیر آ
11/35

5/67
3

15
365

1
1

1
1

1
1

93203/66

Toilet_FlushTank
ک

ش تان
فل

18/92
4/84

3
15

365
1

1
1

1
1

1
231145/08

Toilet_FlushValve
ش والو

فل
11/35

4/16
3

15
365

1
1

1
1

1
1

118057/97

Toilet_Foundation
زیربنا

11/35
5/67

1
1

365
2

1/32
2

1
1

5
2816/82

Bathroom
_Toiletm

ilk

مام
ح

ب
شیر آ

8/32
5/67

1
15

365
1

1
1

1
1

1
14498/35

Bathroom
_Show

er
ش

سردو
9/46

6/81
0/70

15
365

1
1

1
1

7/8
1

79160/98

Bathroom
_Foundation

زیربنا
11/35

7/57
1

1
365

3
2/4

2
0/2

1
3

331/39

K
itchen_Toiletm

ilk

آشپزخانه

ت
شیرآلا

9/46
4/92

4
15

365
1

1
1

1
1

1
99417/24

K
itchen_Foundation

زیربنا
11/35

7/57
1

1
365

6/5
5/6

2
1

1
2

2485/43

Kitchen_W
ashingM

achine
ی

شوی
لباس

17/02
13/24

1
1

365
1

1
1

1
1

1
1380/80

K
itchen_D

ishw
asher

ی
شوی

ظرف
17/02

13/24
1

1
365

1
1

1
1

1
1

1380/80

C
ooling_H

eating
ش

ش و گرمای
سرمای

کولر 
151/32

105/92
1

1
120

1
1

1
1

1
5

5447/52

O
ther_W

SFoundation

سایر

ی شور خانه
ی ت

زیربنا
11/35

7/57
1

1
365

6
5/6

2
1

1
2

1104/64

O
ther_W

SToiletm
ilk

ی شور خانه
ی ت

روشوی
9/46

4/92
5

1
365

1
1

1
1

1
2

8284/77

O
ther_W

SFaucet
ی شور خانه

ب ت
شیر آ

11/35
5/67

5
1

365
1

1
1

1
1

2
10355/96

O
ther_ForeignToilet

ی
ت فرنگ

توال
13/24

6/05
3

15
365

1
1

1
1

1
1

118057/97

O
ther_Faucet

ی
ت معمول

سایر شیرآلا
11/35

5/67
5

1
365

1
1

1
1

1
4

10355/86

O
ther_LeakageC

ontrol
ت

ش
کنترل ن

0/38
0

16/7
1

365
1

1
1

1
1

5
2305/93



7

جدول 5- قیمت انواع آب معدنی، دولتی و صادراتی به همراه قیمت وسایل قدیم و جدید در ساختمان )ریال(

نام وسیله
قیمت هر لیتر 
آب معدنی 

)ریال(

قیمت هر لیتر 
آب صادراتی 

)ریال(

قیمت هر لیتر 
آب دولتی 

)ریال(

قیمت وسیله 
قدیمی )ریال(

قیمت وسیله 
جدید )ریال(

تعداد وسیله 
برای بررسی 

اقتصادی

Toilet_Toiletmilk
روشویی سرویس 

بهداشتی
 132549883675229752567873233443005

Toilet_Faucet
شیر آب سرویس 

بهداشتی
132549883675229751167215210098705

Toilet_FlushTank
فلش تانک 

سرویس بهداشتی
132549883675229754201974 19842655     5

Toilet_FlushValve
فلش والو 

سرویس بهداشتی
132549883675229754668860 22410528     5

Bathroom_
Toiletmilk

3 280131625678730 13254988367522975شیر آب حمام

Bathroom_
Shower

132549883675229751867544140065803سردوش حمام

Kitchen_
Toiletmilk

شیرآلات 
آشپزخانه

132549883675229752567873      25678730   2

Kitchen_
WashingMachine

0/5    186754400     1325498836752297586373910لباسشویی

Kitchen_
Dishwasher

13254988367522975ظرفشویی
     

 128393650
 221770850    0/5

Cooler_
Arrangements

13254988367522975تمهیدات کولر
                     

  0
14006580      5

Other_
WSToiletmilk

روشویی تی شور 
خانه

132549883675229752567873      22410528     2

Other_WSFaucet
شیر آب تی شور 

خانه
13254988367522975

         
1167215

21009870      2

Other_
ForeignToilet

1     98046060      1325498836752297517508225توالت فرنگی

Other_Faucet
سایر شیرآلات 

معمولی
13254988367522975116721521009870      4

نتایج و بحث

• بررسی مصرف آب در بخش های مختلف و شناسایی عوامل 
تاثیرگذار

باید  مسکونی  ساختمان  یک  درون  آب  مصرف  بررسی  برای 
عوامل مختلف مصرف آب در هر بخش شناسایی شده و سپس 
راهکارهای مناسب را بررسی کرد. در جدول )6( تقسیم بندی 

نهایی مصرف آب درون یک ساختمان مسکونی به همراه روابط 
استخراج شده برای بررسی بهبود مصرف آب نشان داده شده 

است.
در تمام روابط جدول )6( برای تبدیل واحد گالن بر دقیقه به لیتر 
بر دقیقه عدد 3/783  در روابط ضرب می شود. روابط جدول )6( 
منحصراً در این پژوهش به دست آمده و از هیچ منبع دیگری گرفته 

نشده است.

سعدی، س. و همکارانراهکارهای اجرایی و تحلیل اقتصادی کاهش مصرف آب در بخش های مختلف ...
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جدول 6- تقسیم بندی بخش  های مصرف آب درون یک ساختمان مسکونی به همراه روابط استخراج شده برای کاهش مصرف آب

توضیحاتروابط محاسباتی الگوی مصرفبخش ساختمان ردیف

سرویس 1
بهداشتی 
-شیرآلات 
)روشویی(
Toilet_(

)Toiletmilk

TT= [UO-Un]×N1×N2×365
)UO)gpm= جریان آب شیرآلات قدیمی

 gpm جایگزین:  شیرآلات  آب  جریان   =Un)gpm(
1/3یا کمتر

N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )5 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک روشویی بهداشتی که بر حسب گالن 
در سال محاسبه می شود.

• یکی از بهترین روش های کاهش مصرف آب استفاده از شیرآلات مدرن 
توسط انجمن EPA اروپا است )شیرآلات جایگزین با جریان آب 1، 1/2 و 

 .)gpm 1/5
• جریان آب شیرآلات قدیمی با gpm 2/5 یا بیشتر می باشد.

سرویس 2
بهداشتی 
- شیرآلات 
)شیرآب(
Toilet_(
)Faucet

TFa=[UO-Un]×N1×N2×365
)UO)gpm= جریان آب شیرآلات قدیمی

 gpm جایگزین:  شیرآلات  آب  جریان   =Un)gpm(
1/5یا کمتر

N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )3 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک شیر آب سرویس بهداشتی که بر 
حسب گالن در سال محاسبه می شود.

• یکی از بهترین روش های کاهش مصرف آب استفاده از شیرآلات مدرن 
 .)gpm 1/5 اروپا است )شیرآلات جایگزین با جریان آب EPA توسط انجمن

• جریان آب یک شیر معمولی بین 2 تا 4 گالن در دقیقه متغیر است.

سرویس 3
بهداشتی-فلاش 

تانک
Toilet_(

)FlushTank

TFT=[UtO-Utn]×N1×N2×365
)UtO)gpf= جریان آب در فلاش تانک قدیمی

 gpf :جریان آب در فلاش تانک جایگزین =Utn)gpf(
1/28یا کمتر

N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )3 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک فلاش تانک سرویس بهداشتی که 
بر حسب گالن در سال محاسبه می شود.
• برای تخلیه ضایعات به فاضلاب است.

• حجم فلاش تانک ها در نمونه های قدیمی تر حدود 21 لیتر است. 
• حجم فلاش تانک ها در نمونه های جدیدتر حدود6 تا 10 لیتر است.

دارای مجوز مستقل  )نوع جدید(  برچسب  با  توالت های مخزن دار   •
هستند که جریان موثر فلاش gpf 1/28 یا کمتر دارد.

• فلاش تانک های قدیمی جریان موثر gpf 4 الی 6 یا بیشتر دارد.

سرویس 4
بهداشتی - فلاش 

والو
Toilet_(

)FlushValve

TFV=[UvO-Uvn]×N1×N2×365
)UvO)gpm = جریان آب در فلاش والو قدیمی

جایگزین:  والو  فلاش  در  آب  )Uvn)gpm=جریان 
gpm 1/1یا کمتر

N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )3 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک فلاش والو سرویس بهداشتی که بر 
حسب گالن در سال محاسبه می شود.

• فلاش والو، برخلاف فلاش تانک، فاقد مخزن ذخیره آب است و در زمان 
فعال شدن، با استفاده از یک لوله با قطر زیاد حجم مشخصی از آب را با 

دبی زیاد در کاسه سرویس بهداشتی تخلیه می کند.
• مطابق بخش شانزدهم مقررات ملی ساختمان، در هر بار ریزش، فلاش 
تانک ها و فلاش والوها باید حداکثر 1/5 گالن )معادل 6 لیتر( آب به داخل 

کاسه سرویس بهداشتی تخلیه کنند.
• جایگزینی فلاش والوهای قدیمی با 2 تا gpf 3 یا بیشتر با مدل های دارای 
برچسب که با 1، 1/1 و gpf 1/28 شستشو می دهند، میتواند منجر به 

صرفه جویی قابل توجه آب شود.

سرویس 5
بهداشتی- زیربنا 

Toilet_(
)Foundation

TFO=[An-As]×T×[UO-Un]×N×365
)m2(مساحت کنونی=An

1/2 × 1/1 :)m2( مساحت استاندارد=As
T= مدت زمان شستشوی هر مترمربع )2 دقیقه بر 

مترمربع(
)UO)gpm= جریان آب در شیرآلات قدیمی

gpm2 :جریان آب در شیرآلات مدرن=Un)gpm(
N= تعداد شستشو در یک روز )1مرتبه(

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از شستشوی زیر بنای یک سرویس بهداشتی که 
بر حسب گالن در سال محاسبه می شود.

• طبق مقررات ملی مبحث چهارم ساختمان حداقل ابعاد مناسب سرویس 
بهداشتی 1/1 در 1/2 است.

• حداقل 2 دقیقه از شیر آب برای شستشوی هر مترمربع استفاده می شود.
• شیرآلات مدرن دارای جریان 2 گالن بر دقیقه و شیرآلات قدیمی 3 تا 5 

گالن بر دقیقه است.
• در صورت استفاده از واترجت می توان مقدار محاسبه شده از معادله 

ردیف 4 را در 1/3 ضرب کرد.
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توضیحاتروابط محاسباتی الگوی مصرفبخش ساختمان ردیف

حمام-شیرآلات6
Bathroom_(
)Toiletmilk

BT=V×N×365
V=حجم آب صرفه جویی شده در یک روز برای یک 

نفر)گالن(: 0/6 گالن
N= تعداد نفرات ساکن 
365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک شیر حمام که بر حسب گالن در 
سال محاسبه می شود.

• در شیرها و لوازم جانبی شیر آب 2 گالن در دقیقه یا بیشتر در 60 پوند 
بر اینچ مربع )psi( فشار آب جریان دارند.

با  • تعویض شیرها یا هواده های شیر آب با جریان gpm 2 یا بیشتر 
مدل های دارای برچسب با جریان gpm 1/5 یا کمتر می تواند به کاهش 

مصرف آب کمک کند.

حمام-سردوش7
Bathroom_(

)Shower

BSH=[UdO-Udn]×T×N1×N2×365
)UdO )gpm= جریان آب در شیرآلات قدیمی

جایگزین:  شیرآلات  در  آب  جریان   =Udn )gpm(
gpm 1/8یا کمتر

T= مدت زمان )دقیقه( حمام کردن: 7/5 دقیقه
N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )0/7 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک شیر حمام که بر حسب گالن در 
سال محاسبه می می شود.

• بیشتر دوش های معمولی 2 تا gpm 3 با فشار آب psi 60 استفاده 
می کنند. که در استانداردهای جدید ملزم به استفاده از سر دوش جریان 

حدود gpm 2/5 است.
• سردوش های دارای برچسب دارای حداکثر جریان gpm 2 هستند.

• برای برآورد صرفه جویی در مصرف آب از جایگزینی دوش های قدیمی و 
موجود با مدل های دارای برچسب که در 1/5، 1/8 و gpm 2 جریان دارند، 

از این رابطه می توان استفاده کرد.

حمام-زیربنا 8
Bathroom_

))Foundation

BFO=[An-As]×T×[UO-Un]×N×365
)m2(مساحت کنونی=An

1/6 × 1/5 :)m2( مساحت استاندارد=As

T= مدت زمان شستشوی هر مترمربع )2 دقیقه بر 
مترمربع(

)UO)gpm = جریان آب در شیرآلات قدیمی
 2 gpm :جریان آب در شیرآلات مدرن =Un)gpm(

N= تعداد شستشو در یک روز )0/2 مرتبه(
365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از شستشوی زیر بنای یک حمام که بر حسب 
گالن در سال محاسبه می شود.

• طبق مقررات ملی مبحث چهارم حداقل ابعاد مناسب حمام 1/6 در 
1/5 بوده و حداقل 2 دقیقه از شیر آب برای شستشوی هر متر مربع 

استفاده می شود.
• شیرآلات مدرن دارای جریان آب 2 گالن بر دقیقه و شیرآلات قدیمی 

دارای جریان آب 3 تا 5 گالن در دقیقه می  باشند.
• در صورت استفاده از واترجت می توان مقدار محاسبه شده فوق را در 

1/3 ضرب کرد.

آشپزخانه-9
شیرآلات

Kitchen_(
)Toiletmilk

KT=[UO-Un]×T×N×365
)UO)gpm= جریان آب با شیرآلات قدیمی

جایگزین:  شیرآلات  با  آب  جریان   =Un)gpm(
gpm3/1یا کمتر

T= مدت زمان)دقیقه( استفاده یک نفر در روز )4 
دقیقه(

N= تعداد نفرات ساکن
365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک شیر آشپزخانه که بر حسب گالن 
در سال محاسبه می شود.

• یکی از بهترین روش های کاهش مصرف آب استفاده از شیرآلات مدرن 
توسط انجمن EPA اروپا است. )شیرآلات جایگزین با جریان آب 1، 1/2 

 )1/5 gpm و
جریان آب شیرآلات قدیمی با gpm 2/5 یا بیشتر می باشد.

آشپزخانه-زیر بنا10
Kitchen_(

)Foundation

KFO=[An-As ]×T×[UO-Un]×N×365
)m2(مساحت کنونی=An

5/6 :)m2( مساحت پیشنهادی=As

T= مدت زمان شستشوی هر مترمربع )2 دقیقه بر 
متر مربع(

)UO)gpm= جریان آب در شیرآلات قدیمی
gpm2 :جریان آب در شیرآلات مدرن =Un)gpm(

N= تعداد شستشو در یک روز )1 مرتبه(
365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از شستشوی زیر بنای یک آشپزخانه که بر حسب 
گالن در سال محاسبه می شود.

• حداقل ابعاد پیشنهادی برای آشپزخانه 5/6 متر مربع بوده و حداقل 2 
دقیقه از شیر آب برای شستشوی هر متر مربع استفاده می شود.

• شیرآلات مدرن دارای جریان آب 2 گالن بر دقیقه و شیرآلات قدیمی 
دارای جربان آب 3 تا 5 گالن در دقیقه می باشند.

سعدی، س. و همکارانراهکارهای اجرایی و تحلیل اقتصادی کاهش مصرف آب در بخش های مختلف ...
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توضیحاتروابط محاسباتی الگوی مصرفبخش ساختمان ردیف

سایر- تی شور 11
خانه

Other_(
)WSFaucet

OW=[UO-Un]×N1×N2×365
)UO)gpm = جریان آب شیرآلات قدیمی

)Un)gpm= جریان آب شیرآلات جایگزین:
gpf3/1یا کمتر

N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )5 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک روشویی در تی شور خانه که بر 
حسب گالن در سال محاسبه می شود.

• جایگزینی روشویی های قدیمی با جریان gpf 1/6 یا بیشتر با مدل های 
دارای برچسب EPA که با gpf 1/28 یا کمتر شستشو می دهند، می تواند 

منجر به صرفه جویی قابل توجه آب شود.

سایر- توالت 12
فرنگی

Other_(
 Foreign
)Toilet

OFT=[UtO-Utn]×N1×N2×365
)UtO)gpf(= جریان آب در شیرالات قدیمی

 gpf :جریان آب در شیرآلات جایگزین =Utn)gpf(
1/28یا کمتر

N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )3 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از تعویض یک توالت فرنگی که بر حسب گالن 
در سال محاسبه می شود.

• سه نوع عمده توالت فرنگی شامل فلاش گرانشی، شیر آب شویی و نوع 
مخزن تحت فشار است که توالت های فلاش گرانشی رایج ترین توالت ها 

هستند.
• جایگزینی روشویی های قدیمی با جریان gpf 1/6 یا بیشتر با مدل های 
دارای برچسب که با جریان gpf 1/28 یا کمتر شستشو می دهند، می تواند 

منجر به صرفه جویی قابل توجه آب شود.

کنترل نشت-13
حمام

 Other_ Leaks(
)Control

OLC=Q×T×N1×N2×365
Q= نرخ نشت اندازه گیری شده در دقیقه

T= مدت زمان )دقیقه( حمام کردن: 7/8 دقیقه
N1= تعداد استفاده یک نفر در یک روز )0/7 مرتبه(

N2= تعداد نفرات ساکن

365= تعداد روز در سال

• صرفه جویی آب ناشی از کنترل نشت آب در یک حمام بر حسب گالن 
در سال محاسبه می شود.

• برای کنترل نشت آب حمام و دوش که برای شیرآلات معمولی با نرخ 
نشتی بیشتر از gpm 0/1 رخ می دهد را باید با مدل های جدیدتری که 

نشت نمی کنند جایگزین کنند.
• با استفاده از سطل یا کیسه ای می توان میزان نشت حمام و دوش را برای 
جمع  دستی آب در زیر دهانه شیر هنگام دوش گرفتن تعیین کرد. برای 
اینکار باید آب جمع آوری شده در سطل یا کیسه را در مدت یک دقیقه 

اندازه گیری کرد.

• سوددهی بر مبنای آب معدنی
در بخش های  مبنای آب معدنی  بر  )3( نمودار سوددهی  شکل 
مختلف: سرویس بهداشتی، حمام، آشپزخانه، سرمایش-گرمایش و 
سایر را در یک ساختمان مسکونی نشان می دهد. چنانچه در شکل 
در بخش سرویس  ارائه شده  راهکارهای  )3( مشاهده می شود، 
حالی که  در  داشته،  همراه  به  را  سودآوری  بیشترین  بهداشتی 
پژوهش ها نشان داده دو مصرف سرویس بهداشتی و حمام بیشترین 
مصرف کننده آب در بخش های مختلف ساختمانی هستند. پس از 
آن سایر مصارف که شامل توالت فرنگی، تی شورخانه، سایر شیرآلات 
و غیره می باشد راهکارهای مقرون به صرفه با سوددهی بالایی دارند. 
به طورکلی نتایج این پژوهش نشان می دهد حتی اگر در چند سال 
نخست راهکارهای ارائه شده وارد مرحله سوددهی نشوند، پس 
از گذشت چند سال بخش ها با راهکارهای پیشنهادی وارد مرحله 
قابل  کاهش مصرف  علاوه بر  راهکارها  این  می شوند.  سوددهی 
توجهی آب، از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه هستند. در شکل )3( 
مجموع سوددهی کل بخش های ساختمان، نیز در صورت اعمال 
تمامی راهکارهای پیشنهادی برمبنای قیمت آب معدنی نشان داده 

شده است. همانطور که قابل مشاهده است پس از گذشت حدود 
2 سال، راهکارهای پیشنهادی باتوجه به کاهش مصرفی که به همراه 
دارند می توانند هزینه اولیه را جبران کرده و پس از آن وارد مرحله 
سوددهی شوند. یعنی قبل از رسیدن به سال دوم مقادیر روی 
خطوط منفی یا صفر قرار دارند که جبران هزینه اولیه می باشد و از 

سال دوم به بعد وارد مرحله سوددهی می شوند.

سال 30در ) آب معدنی(میزان هزینه و سود  

د 
سو

و 
ه 

زین
ه

ن 
یزا

م
)

ال
ری

(

شکل 3- سوددهی راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب در 
بخش های مختلف ساختمان بر مبنای قیمت آب معدنی
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•  سوددهی بر مبنای آب صادراتی
عملکرد  می توان  آن  مبنای  بر  که  قیمت هایی  از  دیگر  یکی 
راهکارهای پیشنهادی در صرفه جویی مصرف آب و در نتیجه برآورد 
می باشد.  صادراتی  آب  قیمت  کرد،  ارزیابی  را  سوددهی  مقدار 
شکل )4( سوددهی راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب در 
بخش های مختلف ساختمان برمبنای قیمت آب صادراتی را نشان 
می دهد. همانطورکه مشاهده می شود، مانند نمودار نشان داده 
شده در شکل )3( راهکارهای پیشنهاد شده در بخش های سرویس 
بهداشتی، سایر و آشپزخانه، بیشترین تاثیر را در کاهش مصرف 
آب و درنتیجه سوددهی بالاتر دارند. در شکل )4( مجموع مقادیر 
سوددهی برای تمامی راهکارهای پیشنهادی در تمامی بخش های 
نیز نشان می دهد. چنانچه مشاهده  یک ساختمان مسکونی را 
می شود، پس از گذشت یک دوره حدود 2 سال و 6 ماه با اعمال 
تمامی راهکارهای پیشنهادی می توان وارد مرحله سوددهی شود و 
از همه مهمتر گام بزرگی در صرفه جویی مصرف آب در بخش های 

مختلف یک ساختمان برداشت. 

سال 30در ) آب صادراتی(میزان هزینه و سود 

د 
سو

و 
ه 

زین
ه

ن 
یزا

م
)

ال
ری

(

شکل 4- سوددهی راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب در 
بخش های مختلف ساختمان بر مبنای قیمت آب صادراتی

• سوددهی بر مبنای آب دولتی
در  مردم  نیازهای  رفع  آب،  تامین  در  دولت  هدف  مهمترین 
کشور بوده، ازاین رو تصمیمات اتخاذی را بر مبنای همان بهاء 
آبی که مردم پرداخت می کنند لحاظ می کنند. مردم با نگاه بر 
همین قیمت آب هر تصمیمی در زمینه صرفه جویی مصرف آب 
پیشنهاد شود لحاظ می کنند زیرا نگاه مردم نگاه اقتصادی بوده 
و نگاه مدیریتی برای مصرف آب ندارند. راهکارهای پیشنهادی 
در مجموع باید منجر به سوددهی در یک بازه قابل قبول شود 
تا مردم و سازمان های مختلف تمایل به اجرای آن داشته باشند. 
تحلیل راهکارهای پیشنهادی برمبنای قیمت دولتی می تواند در 
تاثیرگذار  تحلیل راهکارها در بخش های مختلف بسیار مهم و 
باشد. شکل )5( سوددهی راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف 
آب در بخش های مختلف ساختمان برمبنای قیمت آب دولتی 
راهکارهای  می شود  مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  را 

ارائه شده در بخش های مختلف بعد از گذشت یک بازه حدود 
3 الی 4 ساله وارد مرحله سوددهی می شوند. برای بررسی بهتر 
این موضوع می توان در شکل )5( نمودار کل بخش ها را درنظر 
گرفت. این شکل مقدار سوددهی به دست آمده از به کار بردن 
آب  مبنای  بر  ساختمان  یک  بخش های  تمام  در  راهکارها  تمام 
دولتی را نشان می دهد. مشاهده می شود با اعمال تمام راهکارها 
پس از گذشت یک دوره حدود 3/9 ساله می توان وارد مرحله 
بخش  سه  این  در  شده  داده  نشان  نمودارهای  شد.  سوددهی 
)شکل های 3 تا 5( نشان می دهد که تحت هر شرایطی با روی 
که  بالایی  اولیه  با وجود هزینه  نوین  تکنولوژی های  به  آوردن 
می توانند داشته باشند، علاوه بر کاهش قابل توجهی در مصرف 
آب، سودآوری اقتصادی قابل قبولی را برای مصرف کننده )شخصی، 

سازمانی و دولتی( و دولت می تواند به همراه داشته باشد. 

سال 30در ) آب دولتی(میزان هزینه و سود 

د 
سو

و 
ه 

زین
ه

ن 
یزا

م
)

ال
ری

(

شکل 5- سوددهی راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب در 
بخش های مختلف ساختمان بر مبنای قیمت آب دولتی

• محاسبه و تحلیل دوره بازگشت سرمایه
همانطور که اشاره شد در زمینه صرفه جویی در مصرف آب، مردم 
برای اجرای راهکارها نگاه اقتصادی دارند، بنابراین باید راهکارهایی 
ارائه شود که از لحاظ اقتصادی برای مردم مقرون به صرفه باشد. 
هرچند دولت می تواند در اجرای این راهکارها با کمک به مردم 
در تامین اولیه تجهیزات پیشگام بوده و درنتیجه منجر به کاهش 
قابل توجهی در مصرف آب شده و خود را از هزینه های سرسام 
از  آور تامین آب به روش های مختلف و استفاده بیش از حد 
منابع ارزشمند آب زیرزمینی رهایی دهد. ضمن آنکه با تغییر 
اندکی در بهاء آب دولتی در چند سال نخست می توان مقدار 
هزینه اولیه تجهیزات را جبران کرد. به هرحال راهکارهای مدیریتی 
بسیاری برای اجرای این طرح وجود دارد که به شرایط و ضوابط 
تعریف شده در ارگان های دولتی بستگی دارد. به طورکلی چیزی 
که می تواند در اتخاذ این تصمیم برای دولت و مردم تاثیرگذار 
باشد، دانستن این موضوع است که درصورت هزینه کردن برای 
راهکارهای پیشنهادی در هر مجموعه یا ساختمان، پس از گذشت 
چند سال می توان هزینه تجهیزات اولیه را جبران کرد؟ برای پاسخ 

سعدی، س. و همکارانراهکارهای اجرایی و تحلیل اقتصادی کاهش مصرف آب در بخش های مختلف ...
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بازگشت سرمایه در  این سوال در جدول )7( محاسبه دوره  به 
صورت اجرای راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب برمبنای 
هر سه قیمت آب معدنی، صادراتی و دولتی نشان داده شده 
است. همانطور که مشاهده می شود، اجرای راهکارهای کاهش 
مصرف آب باتوجه به نرخ آب معدنی پس از گذشت 2/2 سال و 
با نرخ آب صادراتی پس از گذشت 2/7 سال وارد مرحله سوددهی 
بررسی  باشد،  تاثیرگذار  و  آنچه که می تواند مهم  اما  می شوند. 
سودآوری با نرخ آب معدنی می باشد. چنانچه مشاهده می شود، 
با درنظر گرفتن نرخ آب دولتی به طورکلی نهایتا پس از گذشت 
3/9 سال مجموعه یا ساختمان مورد نظر می تواند هزینه اولیه 
تجهیزات و اقدامات اولیه را جبران کرده و علاوه  بر کاهش قابل 
توجهی در مصرف آب، وارد مرحله سودآوری شود. دوره بازگشت 
تعداد  بازده )ROR( 15 درصد،  نرخ  با  تحقیق  این  در  سرمایه 
سال مورد بررسی 30 سال، ارزش خالص کنونی )NPW(، محاسبه 
شده است. این قسمت از پژوهش با کدنویسی در نرم افزار متلب 

انجام شد تا دوره بازگشت سرمایه استخراج شود.

جدول 7- محاسبه دوره بازگشت سرمایه در صورت اجرای راهکارهای 
پیشنهادی کاهش مصرف آب )سال(

بخش های 
مصرف آب

بر مبنای 
قیمت آب 

معدنی

بر مبنای 
قیمت آب 

دولتی

بر مبنای 
قیمت آب 

صادراتی

)Toilet( 23/52توالت

)Bathroom( 23/52/5حمام

)Kitchen( 242/5آشپزخانه

سرمایش و گرمایش 
)Cooling and heating(

34/52/5

)Other( 244سایر

همه )All(-میانگین 
همه بخش ها

2/23/92/7

• محاسبه مقدار صرفه جویی در مصرف آب
راهکارهای  »ارائه  سوال  به  باید  اقتصادی  تحلیل  اتمام  از  پس 
پیشنهادی برای کاهش مصرف آب تا چه اندازه می تواند موجب 
پاسخ  برای  داده شود.  پاسخ  صرفه جویی در مصرف آب شود؟« 
به این سوال نمودارهایی در شکل های )6( و )7( رسم شده که به 
تفکیک نشان می دهد، مقدار صرفه جویی در مصرف آب در صورت 
بخش های  در  آب  مصرف  کاهش  پیشنهادی  راهکارهای  اجرای 
مختلف ساختمان به چه میزان است و راهکارهای پیشنهادی در 
کدام بخش ها بیشترین تاثیر در کاهش مصرف آب را دارد. همانطور 
که مشاهده می شود بیش ترین تاثیر در بخش سرویس بهداشتی 
بوده که به نظر می رسد راهکارهای پیشنهادی باعث صرفه جویی 

قابل توجهی در این بخش می شود که برحسب درصد مقدار آب 
صرفه جویی شده حدود 62 درصد می باشد. پس از آن بخش "سایر" 
)شامل: تولت فرنگی، تی شورخانه، سایر شیرآلات و کنترل نشت( با 
16 درصد و بخش آشپزخانه با 11 درصد تاثیر قابل قبولی در کاهش 
مصرف آب دارند. پس از آن بخش حمام با 10 درصد و در انتها 

بخش سرمایش و گرمایش با 1 درصد قرار دارند. 
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سال 30جویی آب در  میزان صرفه

شکل 6- مقدار صرفه جویی در مصرف آب در صورت اجرای راهکارهای 
پیشنهادی کاهش مصرف آب در بخش های مختلف ساختمان
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بخش هاي مختلف ساختمان

شکل 7- نمایی از میزان صرفه جویی مصرف آب در بخش های مختلف 
ساختمان مسکونی )لیتر بر سال( براساس روابط استخراج شده جدول )6(

نتیجه گیری

مهمترین نتایج این پژوهش عبارتند از:
ابتدا  - برای تحلیل اقتصادی میزان مصرف آب در ساختمان ها 
لحاظ شده،  آن  برای  تاثیرگذار  و شاخص های  پارامترها  یکسری 
براساس آن روابطی استخراج شده و مقدار صرفه جویی آب در 
بخش ها و عامل های مختلف براساس راهکارهای کاهش مصرف 
مقدار  محاسبه  از  پس  شد.  تعیین  مسکونی  ساختمان  در  آب 
صرفه جویی در مصرف آب، آن را با معیار و مبنای مناسبی به 
واحد پولی تبدیل کرده تا باتوجه به هزینه ای که برای پیاده سازی 
اقتصادی بودن راهکارها، مقدار  بتوان  راهکارها داده می شود، 
سوددهی و دوره بازگشت سرمایه را محاسبه و راهکارهای بیان 
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شده را از لحاظ اقتصادی تحلیل کرد. در این پروژه تمام راهکارها 
بر مبنای سه قیمت آب معدنی، آب صادراتی و آب دولتی تحلیل 

و ارزیابی شد. 
بود که  اینگونه  بر مبنای قیمت آب معدنی  اقتصادی  - تحلیل 
بیشترین  بهداشتی  سرویس  بخش  در  شده  ارائه  راهکارهای 
داد   نشان  تحقیقات  درحالی که  داشته،  همراه  به  را  سودآوری 
سرویس بهداشتی و حمام بیشترین مصرف کننده آب در بخش های 
مختلف ساختمانی هستند. پس از آن بخش سایر که شامل توالت 
فرنگی، تی شورخانه، سایر شیرآلات و غیره می باشد، راهکارهای 
مقرون به صرفه سوددهی بالایی دارند. دوره بازگشت سرمایه در این 
بخش پس از گذشت 2/2سال، می توانند هزینه اولیه را جبران کرده 

و پس از آن وارد مرحله سوددهی شوند.
- تحلیل اقتصادی برمبنای قیمت آب صادراتی نشان داد  راهکارهای 
پیشنهاد شده در بخش های سرویس بهداشتی، سایر و آشپزخانه، 
بیشترین تاثیر را در کاهش مصرف آب و در نتیجه سوددهی بالاتر 
دارند. دوره بازگشت سرمایه در این حالت پس از گذشت یک دوره 
2/7ساله با اعمال تمامی راهکارهای پیشنهادی می توان وارد مرحله 
سوددهی شود و از همه مهمتر گام بزرگی در صرفه جویی مصرف 

آب در بخش های مختلف یک ساختمان برداشت. 
- تحلیل اقتصادی برمبنای قیمت آب دولتی نشان داد راهکارهای 
ارائه شده در بخش های مختلف در تقسیم بندی ساختمانی در 
مجموع در یک بازه 4 و 3 ساله وارد مرحله سوددهی می شوند. دوره 
بازگشت سرمایه در این بخش پس از اعمال تمام راهکارها با گذشت 

یک دوره تقریبا 3/9 ساله می تواند وارد مرحله سوددهی شوند.
- در این پژوهش مقدار صرفه جویی در مصرف آب در صورت اجرای 
راهکارهای پیشنهادی کاهش مصرف آب در بخش های مختلف 
ساختمان محاسبه شد که پیرو آن نشان داده شد که راهکارهای 
پیشنهادی در کدام بخش ها بیشترین تاثیر را در کاهش مصرف آب 
دارد. مطابق این بررسی بیشترین تاثیر در بخش سرویس بهداشتی 
بوده و به نظر می رسد راهکارهای پیشنهادی باعث صرفه جویی 
قابل توجهی در این بخش می شود که این صرفه جویی آب برحسب 
درصد حدود 62 درصد می باشد. پس از آن بخش "سایر" )شامل: 
با 16  فرنگی، تی شورخانه، سایر شیرآلات و کنترل نشت(  تولت 
درصد و بخش آشپزخانه با 11 درصد تاثیر قابل قبولی در کاهش 
مصرف آب دارند. پس از آن بخش حمام با 10 درصد و در انتها 

بخش سرمایش و گرمایش با 1 درصد قرار دارند. 
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1-United Nations
2-Worldwide Developer Relations
3-litres per person capita per day

4-Absolute Base Consumption
5-Total dissolved solids
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